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摘 要 : 燕 散 量 是 水 资源 转化 中 非常 关键 的 变量 ,特别 是 对 当前 变化 环境 下 干旱 区 作物 耗 水 量 的 时 空 变化 与 预测 
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具有 重要 的 作用 。 基 于 2001 一 2019 年 MOD16 数 据 产 品 ,通过 遥感 反 演 蒸 散 量 数据 ,对 再 着 盆地 实际 蒸 散 量 (AET) 
和 洪 在 蒸 散 量 (PET) 的 时 空 变化 进行 分 析 , 结 果 表 明 :(1) MOD16 蒸 散 产 品 和 小 型 薰 发 显 实 测 数据 较为 一 致 ( 尼 = 


0.94) ,其 精度 可 以 用 于 分 析 和 探究 需 普 盆地 蒸 散 量 的 时 空 分 布 特征 。(2) 多 年 平均 AET 与 PET 分 别 为 128.7 mm 和 
1381.5 mm ,年 际 变化 尺度 上 AET 呈 上 升 趋势 ,PET 呈 下 降 趋势 ,(3) 多 年 平均 AET 与 PET 在 空间 分 布 上 呈现 出 明显 
的 差异 特征 且 表 现 出 相反 的 趋势 ,年 际 AET 与 PET 线 性 倾斜 率 处 于 基本 不 变 趋势 (4) AET 与 PET 的 变化 趋势 与 看 
着 盆地 膜 下 滴灌 技术 的 普及 与 气象 要 素 ( 蒸 发 量 .相对 湿度 .平均 气温 ) 的 改变 具有 内 在 的 联系 。 

关键 词 : MOD16 数 据 ; ERRE; 耗 水 变化 趋势 ;， 址 着 贫 地 


在 干旱 与 半 干 旱 区 域 的 水 循环 中 , 葵 散 是 水 量 
消耗 的 主要 途径 , 它 与 降水 共同 决定 着 干旱 程度 ， 
同时 ,在 合理 调配 水 土 资 源 、 区 域 生态 平衡 研究 等 
方面 发 挥 着 关键 作用 。 蔡 散 量 的 研究 包括 实际 落 
散 量 (AET) 和 潜在 蒸 散 量 (PET),AET 是 地 表 水 分 
蒸发 和 植物 冠 层 蒸腾 之 和 ,是 水 文 循 环 和 地 表 能 量 
平衡 中 极其 重要 的 分 量 ,也 是 维持 植被 生存 所 必须 
的 生理 过 程 ”;PET 是 水 分 充足 条 件 下 的 蒸 散 量 , 是 
干旱 区 气候 及 水 资源 研究 中 决定 该 地 区 气候 变化 
和 水 资源 时 空 分 布 的 重要 指标 ”。 蔡 散发 是 区 域 水 
循环 的 重要 环节 ” ,是 联系 能 量 平 衡 和 水 量 平衡 的 
枢纽 5 ,准确 的 测定 和 估算 蒸 散 量 不 仅 对 科学 认识 
区 域 水 循环 过 程 有 重要 意义 “ ,也 对 研究 气候 演变 、 
环境 问题 以 及 水 资源 评价 等 有 着 重要 的 意义 。 

2011 年 ,美国 NASA 研究 团队 基于 Penman- 
Monteith 模型 结合 MODIS 遥感 数据 在 蒸 散发 反 演算 
法 上 取得 了 重要 成 果 , 并 通过 NASA 地 球 观测 系统 
发 布 了 全 球 MODIS 陆地 蒸 散 产品 数据 (MOD16) 7 ， 
该 数据 已 通过 全 球 通 量 塔 站 台 的 检验 ,模拟 精度 达 
到 86%“。MODIS 作为 新 一 代 资 源 卫 星 传感器 在 研 
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究 典 型 生态 系统 蒸 散 时 空 分 布 以 及 变化 趋势 时 有 一 
定 的 优势 ,国内 学 者 基于 MOD16 对 塔里木 河流 域 呈 、 
安徽 省 中 祁连山 中 三 江平 原 中 毛乌素 沙 地 太 等 
不 同 区 域 的 蒸 散 量 进行 了 时 空 分布 研 究 。 另 外 , 郑 
荣 伟 等 “以 MOD16 数 据 为 基础 ,探讨 不 同 土地 利用 
类 型 及 其 相互 间 转 化 对 北京 市 蒸 散 耗 水 的 影响 。 
刘 可 等 5 基于 2000 一 2014 年 MOD16 地 表 蒸 散 数据 
人 研究 了 宁夏 草地 近 15 a 的 蒸 散 时 空 分 布 格局 与 演变 
规律 ,并 讨论 了 可 能 影响 因素 。 田 义 超 等 "9 基于 北 
部 湾 海岸 带 2000 一 2013 年 MOD16 蒸 散发 (ET) 数 据 
和 植被 类 型 数据 ,对 海岸 带 蒸 散 量 的 时 空 变 化 特征 
进行 定量 分 析 ,并 在 此 基础 上 ,对 蒙 散 量 的 未 来 变 
化 趋势 进行 预测 。 

前 人 对 看 痊 倪 地 内 藻 散 量 的 研究 多 基于 气象 
观测 资料 和 大 田 试验 研究 ,这些 研究 多 是 基于 “点 ” 
尺度 ,车 将 相关 结果 进行 空间 尺度 扩展 用 于 整个 看 
着 盆地 薰 散 量 的 计算 时 , 则 会 引起 较 大 误差 …。 随 
着 遥感 技术 的 发 展 ,其 可 见 光 、 近 红外 和 热 红 外 波 
段 数 据 能 够 反映 植被 覆盖 与 地 表 温 度 的 时 空 分 布 
特征 ,遥感 获 散 量 较 好 地 反映 了 区 域 水 和 能 量 平 
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衡 , 可 用 于 揭示 区 域 蔡 散 发 的 时 空 动 态 特 征 " ,为 
地 表 蒸 散 的 区 域 估算 提供 了 新 的 途径 ”。 

本 文 基于 MOD16 数 据 产 品 ,通过 遥感 反 演 蒸 散 
量 数据 ,分 析 了 2001 一 2019 年 间 AET 与 PET 的 时 空 
变化 规律 ,在 一 定 程 度 上 反映 了 青 兽 分 地 近年 来 灌 
水 方式 与 田间 耗 水 的 演变 特征 ,并 揭示 了 由 此 引发 
盆地 内 水 资源 转化 方式 变化 的 新 趋势 ,实现 了 绿洲 
区 蒸 散 耗 水 量 计算 的 新 方案 ,为 最 严格 水 资源 管理 
制度 下 的 水 资源 管理 .水量 转化 研究 及 看 普 倪 地 用 
水 总 量 控制 制度 的 落实 和 生态 环境 恢复 与 治理 措 
施 提供 了 技术 依据 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

址 普 贫 地 是 新 疆 天 山东 段 南 琅 一 个 半 封 财 的 山 
间 盆 地 (图 1) , [iT 82550' -90?30'E,39*06' -43?14'N, 
面积 约 1.3x10' km ,包括 和 静 、 和 硕 E 、 博 湖 4 个 
行政 县 和 生产 建设 兵团 第 2 师 21 团 等 8 个 团 场 。 盆 
地 深 居 欧 亚 大 陆 腹 地 ,冬季 严寒 ,春季 气温 回升 迅 
速 ,夏季 气候 温和 ,秋季 气温 下 降 快 ,是 南北 性 气候 
交错 带 , 具 有 阳光 充裕 .热量 较 丰 富 气温 日 较 差 
大 、 降 水 量 小 RREK .空气 干燥 等 典型 干旱 区 绿 
洲 特 征 。 


水 
um 城镇 建设 用 地 o 
m 未 利用 土地 


图 1 KEREKE 
Fig. 1 Schematic diagram of Yangi Basin 


1.0 数据 来 源 及 处 理 

1.2.1 未 感 数 据 MOD16 是 NASA 于 2011 年 发 布 
的 全 球 陆 地 蒸 散发 产品 数据 。 数 据 反 演 过 程 基于 
Penman-Monteith 公式 ,采用 Mu 5$ * 2007 4E Wi 
法 基础 上 得 到 的 蒸 散 算法 。 计 算 输入 数据 包括 叶 
面积 指数 ` 反照 率 、 植 被 覆盖 度 等 遥感 信息 及 气温 、 


气压 、 相 对 湿度 、 辐 射 等 气象 资料 ,输出 产品 包含 获 
散发 、 潜 热 通 量 潜在 蒸 散 发 和 潜 热 通 量 。 本 研究 
选用 2001 一 2019 年 MOD16A2 菊 散 量 数据 (下 载 地 
址 ; https://earthexplorer.usgs.gov/) ,数据 空间 分 辨 率 
为 1 km, 时 间 分 辨 紊 为 8d。 根 据 产品 数据 轨道 号 
的 排列 规律 及 看 普 伟 地 所 在 的 地 理 位 置 ,选择 卫星 
轨道 号 为 h24v04。 借 助 NASA 提供 的 MODIS 数据 
专业 投影 工具 MODIS Reprojection Tool (MRT) 将 原 
始 数 据 转换 为 WGS-1984/Geographic 经 纬 坐 标 , 进 
行 重 采 样 ,投影 转换 等 操作 ,并 借助 GIS 中 的 相关 工 
有 具 剔除 数据 ,最 后 对 数据 进行 矢量 裁剪。 

1.2.2 地 面 观测 数据 ”选取 下 背 倪 地 内 看 普 、 和 吏 
和 博 湖 3 个 气象 站 点 2001 一 2019 年 小 型 散发 册 P20 
实测 月 均 水 面 蒸发 量 以 及 气象 站 的 平均 风速 平均 
温度 等 数据 ,对 遥感 数据 进行 精度 验证 。 

1.2.3 土地 利用 数据 盆地 内 水 分 的 耗 散 与 不 同 的 
地 类 具有 直接 的 关系 ,选用 2017 年 下痢 伟 地 土地 利 
用 数据 ,空间 分 辨 率 为 30 mx30 m, 下 载 地 址 为 :http: 
//data.ess.tsinghua.edu.cn/。 利 用 GIS 将 人 研究 区 域 土 
地 利用 类 型 归并 为 6 个 一 级 地 类 ,包括 耕地 、 林 地 、 
草地 水 域 .建设 用 地 、 未 利用 土地 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 线性 趋势 法 为 了 定量 描述 研究 区 AET 与 
PET 的 变化 趋势 ,综合 的 反映 蒸 散 时 空 变化 特征 ,本 
文选 用 线性 趋势 法 分 析 AET 与 PET 的 年 际 变化 趋 
势 , 利 用 线性 趋势 法 计算 每 个 像 元 2001 一 2019 年 
AET 与 PET 的 线性 倾向 率 (K)。 计 算 公 式 如 下 : 


nyGET)- yi YET, 
K= i-l i=l i-l 


n 5r - | 

式 中 :kK 为 线性 倾向 率 ;n 为 年 序列 总 长 度 ,n=19;i 为 
具体 计算 年 份 ;ET; 为 第 i 年 的 AET/PET。KK 值 大 小 
反映 AET/PET 上 升 或 下 降 的 倾向 程度 ,K>0 时 ,表示 
随 着 年 份 i 的 增加 ,AET/PET 处 于 上 升 趋势 ;K<0 时 ， 
表示 随 着 年 份 i 的 增加 ,AET/PET 处 于 下 降 趋势。 
1.3.2 变异 系数 法 ”利用 变异 系数 (Coefficient of 
Variation, Co) 对 研究 区 2001—2019 年 AET/PET 的 
空间 格局 变化 进行 稳定 性 分 析 ,Cv 作 为 反映 观测 值 
的 变异 程度 的 一 个 重要 指标 ,为 标准 差 与 多 年 平均 
值 的 比值 。 计 算 公 式 如 下 : 


(1) 


(2) 
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式 中 :Se 为 每 个 栅 格 单元 的 标准 差 ; ET X AET/PET 
多 年 平均 值 ,mm。 

利用 2001 一 2019 年 遥感 数据 计算 和 分 析 AET 
与 PET 年 际 波动 ,为 了 更 直观 的 揭示 茸 散 量 的 时 空 
变化 ,根据 不 同 莹 散 量 类 型 的 不 同 取 值 范围 ,将 Cv 分 
别 划分 为 3 个 等 级 :轻微 波动 .中 度 波动 .显著 波动 。 
1.3.3 相对 变化 率 


_ ET,- ET 

ET, 
式 中 :+r 为 相对 变化 率 ;ET, 为 第 i 年 AET/PET, mm; 
ET 为 AET/PET 多 年 平均 值 ,mm。 
1.4 MOD16 数 据 精度 检验 

为 了 检验 遥感 监测 区 域 蒸 散 量 数据 的 准确 性 ， 
选取 研究 区 内 和 静 ESSE . 博 湖 3 个 气象 观测 站 (图 
1) 小 型 蒸发 亚 920 实 测 月 均 水 面 莹 发 量 在 “点 ”尺度 
上 进行 精度 验证 。AET 是 指 真实 气候 背景 和 现实 
水 分 能量 条 件 下 土壤 莱 发 和 植被 蒸腾 的 过 程 ,其 
大 小 受 水 分 和 能 量 的 影响 。 在 干旱 与 半 干 旱 区 ,地 
表 所 能 获得 的 太阳 辐射 较 多 ,气象 站 蒸发 四 实测 值 
是 指 在 水 分 充足 的 条 件 下 , 茸 发 了 所 在 区 域 自由 水 
体 的 最 大 蒸发 状况 ,其 测量 过 程 中 水 分 是 充足 的 ， 
因此 ,其 大 小 只 受 能 量 的 影响 ”。PET 则 是 指 在 充 
分 供水 情况 下 的 某 一 固定 下 垫 面 的 最 大 可 能 蒸 散 
ti ,与 菩 发 血 实 测 值 的 含义 有 较 大 的 重合 部 分 。 从 
气象 站 实测 蒸 散 量 与 PET 的 相关 性 (图 2) 可 以 看 
出 ,蒸发 严实 测 水 面 蒸 发 量 与 PET 之 间 具 有 和 较 高 的 
相关 性 ,相关 系数 达到 尼 =0.94, 说 明 MOD16 莹 散 产 
品 在 该 研究 区 精度 满足 要 求 , 因 此 ,通过 蒸发 严实 
测 水 面 蒸 发 量 与 PET 的 相关 性 来 检验 MOD16 蒸 散 
产品 在 址 普 盆 地 的 可 用 性 是 可 行 的 ?2 ,该 数据 可 以 用 
于 分 析 和 探究 马 普 盆地 蔡 散 量 的 时 空 分 布 特征 研究 。 


(3) 
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图 2 气象 站 实测 蒸 散 量 与 PET 的 关系 


Fig.2 The relationship between evapotranspiration measured 


by meteorological station and PET 
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结果 与 分 析 


2.1 区 域 平 均 AET 与 PET 的 年 际 变化 特征 

2001—2019 4E E # RH AET 5j PET 的 年 际 变 
化 特征 如 图 3a 所 示 ,AET 波 动 范围 为 81.6~186.3 
mm, 多 年 平均 AET 为 128.7 mm,AET 波 动 最 突出 的 
年 份 在 2001 年 和 2019 年 ,相对 变化 率 分 别 为 
-57.8% 和 30.9%。PET 波 动 范围 为 1294.8~1551.3 
mm, 多 年 平均 PET 为 1381.5 mm,PET 波 动 最 突出 的 
年 份 为 2003 年 和 2007 年 ,相对 变化 率 分 别 为 -6.7% 
和 10.9%。AET 是 指 地 表 实 际 蒸 散 量 ,PET 是 指 在 
水 分 供应 充足 条 件 下 的 最 大 蒸发 蒸腾 量 ,两 者 差 值 
可 以 反映 该 研究 区 的 干旱 程度 ,从 图 3a 可 以 看 出 ,年 
际 平 均 AET 与 PET 差 值 较 大 ,说明 盆地 内 整体 干旱 
缺 水 ,最 干旱 年 份 为 2007 年 ,两 者 差 值 为 1432.8 mm, 

2001—2019 4E E5 # dx Hb BAX AET 5j PET 的 年 
际 变化 特征 如 图 3b 和 图 3c 所 示 , 从 AET 年 际 间 的 
逐渐 增加 的 趋势 来 看 ,从 81.5 mm 增加 到 了 186.3 
mm, 表 明 盆 地 内 土壤 水 分 的 状况 得 到 了 显著 的 改 
善 ,这 应 与 贫 地 内 灌水 方式 的 变化 有 直接 关系 。 自 
2005 年 以 来 , 膜 下 滴灌 在 当地 得 到 了 广泛 推广 和 应 
用 ,灌溉 方式 从 过 去 的 沟 畦 灌 转 变 为 机 井 加 首部 
的 滴灌 模式 ,作物 在 生长 季节 内 受 水 胁迫 的 状况 较 
之 前 明显 改善 ,可 供 蒸腾 的 水 量 呈 增加 趋势 。 从 
PET 逐年 降低 的 趋势 来 看 ,应 受气 候 变 化 的 影响 可 
能 性 较 大 ,从 近 几 年 来 ,部 分 学 者 的 研究 结论 来 看 ， 
干旱 区 内 也 存在 着 “ 藻 发 悖 论 ” 的 现象 下 。 同 时 ,从 
一 些 学 者 的 研究 成 果 来 看 ,PET 受 相对 湿度 的 影响 
很 大 ,相对 湿度 的 增加 会 减 小 PET 的 数值 汪 ,通过 
对 收集 到 的 需 着 气象 站 E601 蒸 发 亚 及 相对 湿度 资 
料 的 分 析 , 已 部 分 验证 了 上 述 的 观点 。 
2.2 多 年 平均 AET 与 PET 的 空间 分 布 特征 

dS € $3 2001—2019 年 平均 AET 5j PET 的 空 
间 分 布 特征 如 图 4 所 示 , 多 年 平均 AET 与 PET 的 波 
动 范 围 分 别 为 11.6~617.5 mm 和 588.4~1769.1 mm, 
两 者 具有 明显 的 空间 分 布 差异 且 呈 现 出 相反 的 分 
布 。AET 与 PET 空 间 分 布 相反 的 状况 ,可 以 用 蒸 散 
发 互补 相关 理论 来 解释 的 ,当下 垫 面 充分 湿润 的 条 
件 下 ,AET 与 PET 相 等 ; 当 水 分 不 足 时 ,AET 变 少 , 陆 
面 和 大 气 的 相互 作用 导致 PET 增 大 。 博 斯 腾 湖 周 
围 由 于 芦苇 等 植被 的 覆盖 以 及 绿洲 区 的 灌溉 引水 ， 
所 以 导致 AET 偏 高 (330.0~617.5 mm) , PET 偏 低 
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图 3 区 域 平均 AET 5 PET 的 年 际 变化 


Fig.3 Interannual variation of regional mean AET and PET 


一 一 研究 区 
多 年 平均 AET/mm 多 年 平均 PET/mm 
1769.1 
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图 4 平均 AET 与 PET 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of mean AET and PET 
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(588.4-1199.1 mm) ; 山 前 平原 区 以 及 戈壁 滩 周 围 的 
沙 地 和 盐碱地 等 区 域 由 于 太阳 辐射 较 高 .日照 时 数 
长 .降水 量 少 、 下 热 面 供水 不 足 , 所 以 导致 AET 偏 低 
(11.6~117.4 mm) , PET 偏 高 (1536.3~1769.1 mm)。 
由 于 MOD16 产 品 覆 盖 范 围 为 有 植被 区 域 ,因此 在 博 
斯 腾 湖 、 未 利用 土地 及 城镇 建设 用 地 等 没有 植被 区 
域 为 空白 ,没有 数据 。 
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2.3 AET 与 PET 年 际 长 期 变化 趋势 

采用 线性 趋势 计算 法 ,将 区 间 按 自然 间断 点 分 
隔 法 划分 后 得 到 的 看 痊 例 地 近 19 a 的 AET 5j PET 
年 际 线性 变化 趋势 空间 分 布 情况 (图 5)。 本 文 将 线 
性 倾斜 紊 K 值 定义 为 严重 减少 轻微 碱 少 、 基 本 不 
AF 轻微 增加 、 显 车 增加 5 个 等 级 ,具体 趋势 分 类 情 
况 见 表 1。 


S m 显著 增加 
O: 20 kin 


图 5 年 际 AET 与 PET 线 性 变化 趋势 
Fig.5 Linear variation trend of AET and PET between years 


表 1 年 际 AET .PET 线 性 变化 趋势 分 类 


Tab.1 Classification of annual linear variation trend of 


AET and PET 
蒸 散 类 型 ” 趋势 类 型 kK 取 值 范围 MIC% ”面积 比例 /% 
AET 严重 减少  -I6«K«-3 1485 3.1 
轻微 减少 。 -3<K<2 10481 222 
基本 不 变 — 2«K«5 17679 37.5 
轻微 增加 。 S«K«8 14060 29.8 
显著 增加 。 8<K<32 3481 7.4 
合计 47186 100.0 
PET 严重 减少 -42«K«-10 5850 12.4 
轻微 减少 。 -10«K«-5 16765 35.5 
基本 不 变 。 -5<K<0 16716 35.4 
轻微 增加 ”0<K<9 6718 14.3 
显著 增加 ”9<K<44 1137 2.4 
合计 47186 100.0 


从 图 5 可 以 看 出 ,AET 在 博 斯 腾 湖 西 侧 、 开 孔 河 
流域 .乌拉 斯 台 等 河流 附近 处 于 显著 增加 趋势 , 约 
占 面积 的 7.4% ,这 些 区 域 地 势 较 低 .植被 覆盖 较 密 
集 且 植物 种 类 繁多 ; 在 博 斯 腾 湖 周边 的 沼泽 滩地 处 
于 严重 减少 趋势 , 约 占 面积 的 3.1%;PET 在 博 斯 腾 
湖 下 游 . 孔 汰 河上 游 附近 处 于 显著 增加 趋势 , 约 占 
面积 的 2.4% ,在 和 静 县 、 和 硕 县 的 灌区 耕地 附近 处 
于 严重 减少 趋势 , 约 占 面 积 的 12.4%。 址 着 盆地 年 
PR AET 与 PET 线性 倾斜 率 K 的 平均 值 分 别 为 4.3 
和 -2.0, 则 说 明 整 个 盆地 年 际 AET 与 PET 总 体 上 处 
于 基本 不 变 趋势 ,基本 不 变 区 域 面 积分 别 约 占 总 面 


积 的 37.5% 和 35.4%。 按 增加 或 减少 的 趋势 所 占 的 
面积 来 看 ,AET 有 增加 趋势 的 面积 大 于 有 减少 趋势 
的 面积 ,PET 有 减少 趋势 的 面积 明显 大 于 有 增加 趋 
热 的 面积 ,AET 增 加 趋 热 和 PET 减 少 趋势 表明 ,该 灌 
区 内 作物 的 耗 水 需求 逐步 改善 ,这 主要 是 由 于 灌区 内 
近 些 年 用 水 总 量 的 控制 及 超 采 治理 等 措施 的 实行 。 
2.4 AET 与 PET 年 际 波动 程度 

经 过 波动 值 栅 格 计算 、 剔 除 极 值 , 将 区 间 按 自 
然 间 断 点 分 隔 法 划分 后 得 到 的 址 普 贫 地 近 19 a 的 
AET 与 PET 年 际 波动 程度 (图 6) ,本 文 将 Co 值 定义 
为 轻微 波动 .中 度 波动 .显著 波动 3 个 波动 区 间 , 具 
体 分 类 情况 见 表 2。 

E38 dd AET 与 PET 整 体 呈 现 轻 微波 动 居 多 ， 
中 度 波动 偏 少 ,显著 波动 最 少 的 特征 。AET 呈 现 轻 
微波 动 的 面积 占 总 面积 的 55.7% , 主要 分 布 在 土地 
利用 类 型 为 耕地 的 范围 ;呈现 中 度 波动 的 占 总 面积 
的 33.8% ,土地 利用 类 型 大 部 分 为 林地 和 草地 ;呈现 
显著 波动 的 面积 占 总 面积 的 10.3% ,分 布 在 水 域 周 
围 地 势 低 洼 处 。PET 呈 现 轻微 波动 的 面积 占 总 面积 
的 62.9% ,主要 分 布 在 和 静 县 和 看 普 县 的 耕地 范围 
内 ;呈现 中 度 波动 的 占 总 面积 的 35.3% , fn TERRE 
县 和 博 湖 县 的 林地 .草地 与 和 硕 县 的 耕地 .草地 范 
于 内 ;呈现 显著 波动 的 面积 仅 占 总 面积 的 1.8% ,分 
布 在 博 斯 腾 湖 周边 的 沼泽 滩地 。 由 此 可 见 , 整 个 下 
着 盆地 AET 5j PET Yt 19 a 来 比较 稳定 ,水 域 附近 波 
动 性 最 大 ,因此 ,未 来 应 该 对 该 区 域 天 然 植被 及 其 
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图 6 年 际 AET 与 PET 的 波动 程度 
Fig.6 Annual fluctuation degree of AET and PET 


表 2 年 际 AET、PET 的 Cv 空间 分 布 分 类 
Tab.2 Classification of Cv spatial distribution of AET 
and PET between years 


蒸 散 类 型 ” ”波动 程度 ”Cv 取 值 范围 像 元 数 面积 比例 /% 

AET 轻微 波动 ”0.05<Cv<0.2 26278 55.7 
中 度 波动 ”0.2<Cv<0.31 15945 33.8 
显著 波动 ”0.31<Cv<0.98 4963 10.5 
合计 47186 100.0 

PET 轻微 波动 ”0.02<Cv<0.07 29685 62.9 
中 度 波动 ”0.07<Cv<0.15 16632 35.3 
显著 波动 ”0.15<Cv<0.5 869 1.8 
合计 47186 100.0 


生态 保护 区 的 耗 水 进行 研究 ,建立 灌区 与 非 灌区 间 
耗 水 的 平衡 关系 。 


3 讨论 


吉普 盆地 内 水 土 资 源 的 演化 是 多 年 来 研究 的 
热点 , 蒸 散 量 作为 水 循环 不 可 或 缺 的 构成 部 分 ,对 
看 普 倪 地 水 均衡 过 程 的 演变 具有 重要 的 作用 。 本 
文 利 用 MOD16 蒜 散 产 品 和 连续 时 间 段 的 气象 观测 
数据 ,在 得 出 丰 普 分 地 AET 与 PET 时 空 分 布 特征 的 
基础 上 ,探讨 了 两 者 的 关系 及 多 年 的 变化 趋势 ,对 
揭示 盆地 内 水 资源 耗 散 方式 的 演变 具有 重要 的 作 
用 ,同时 , 蒸 散 量 的 确定 将 对 绿洲 区 的 水 均衡 计算 
拓展 一 种 新 的 数据 途径 。 

随 着 滴灌 面积 的 扩大 ,在 地 下 水 利用 量 大 幅 增 
加 的 同时 ,地 下 水 埋 深 却 不 断 下 降 , 地 下 水 环境 受 
到 了 破坏 ,部 分 区 域 其 至 已 被 划 定 为 超 采 区 “, 表 
明 燕 散 量 持续 增加 已 超过 了 灌区 水 资源 的 承载 能 
力 。 近 几 年 来 ,看 普 盆地 内 在 用 水 总 量 控制 的 要 求 
下 ,已 开始 了 退耕 减 水 的 工作 ,为 能 有 效 地 评估 区 
域内 以 水 定 需 和 用 水 总 量 年 度 考 核 的 要 求 ,建议 在 
后 续 的 工作 中 可 持续 开展 AET 的 年 度 监测 工作 ,从 
耗 水 量 管理 的 角度 出 发 ,对 区 域内 的 用 水 总 量 进 行 


监管 ,使 得 用 水 总 量 控制 能 够 真正 得 以 落实 。 

本 文 的 研究 结果 在 一 定 程 度 上 反映 了 址 着 盆 
地 近年 来 灌水 方式 与 田间 耗 水 的 演变 特征 ,并 揭示 
了 由 此 引发 盆地 内 水 资源 转化 方式 变化 的 新 趋 
势 。 在 今后 的 研究 中 ,可 结合 研究 区 不 同 地 类 上 蒸 
散 量 的 变化 趋势 ,结合 灌区 内 实际 引水 量 ,通过 建 
立 水 均 衡 方 程 进一步 开展 有 针对 性 的 研究 ,深入 分 
析 探 讨 其 他 因素 对 蒸 散 量 的 影响 ,对 该 盆地 内 天 然 
植被 及 其 生态 保护 区 的 耗 水 进行 研究 ,提出 灌区 与 
非 灌 区间 耗 水 的 合理 分 配 关系 ,为 今后 马 普 盆地 用 
水 总 量 控制 制度 的 落实 与 生态 环境 恢复 与 治理 措 
施 提 供 依据 。 


4 结论 


(1) 选取 珊 普 盆地 内 3 个 气象 观测 站 点 实测 蒸 
发 亚 进行 可 靠 性 检验 ,结果 表明 :实测 水 面 蒸发 量 
与 PET 相 关系 数 达 到 尼 =0.94, 说 明 MOD16 蒸 散 产 
品 在 该 研究 区 精度 满足 要 求 , 可 以 用 于 分 析 和 探究 
焉 善 盆地 蒸 散 量 的 时 空 分 布 特征 。 

(2) 年 际 变化 尺度 上 AET 呈 上 升 趋势 ,PET 呈 
下 降 趋势 。AET 的 上 升 将 会 加 剧 灌区 的 水 资源 紧 
张 ,而 PET 的 下 降 则 与 气候 变化 相关 ,这 两 种 不 同 
趋势 的 出 现 ,实质 上 反映 了 址 普 贫 地 蒸 散 方式 与 气 
候 变 化 可 能 正 处 于 演变 之 中 ,这 将 对 灌区 水 资源 的 
利用 与 管理 具有 重要 的 意义 。 

(3) 根据 AET 5j PET 的 空间 分 布 情况 可 以 看 
出 ,两 者 在 空间 分 布 上 呈现 出 明显 的 差异 特征 且 表 
现 出 相反 的 趋势, 博 斯 腾 湖 湿地 区 及 绿洲 区 水 分 比 
较 充足 ,AET 高 而 PET 低 ; 山 前 平原 区 以 及 戈壁 滩 边 
缘 区 域 下 热 面 供水 不 足 ,AET 低 而 PET 较 高 。 

(4) 年 际 AET 与 PET 线 性 倾斜 率 总 体 上 处 于 基 
本 不 变 趋势 , 按 增加 或 减少 的 趋势 所 占 的 面积 3 
看 ,AET 增 加 趋势 和 PET 减 少 趋势 表明 该 灌区 内 作 
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逐步 改善 。 从 年 际 波动 程度 上 看 ,多 


年 平均 AET 与 PET 近 19 a 来 比较 稳定 ; 按 不 同 土地 
利用 类 型 来 看 ,耕地 、 林 地 和 草地 比较 稳定 ,水 域 附 
近 波 动 性 最 大 。 
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Abstract: Evapotranspiration is a key variable in water resource transformation, and it plays an important role in 
spatiotemporal variation and prediction. of crop water consumption in arid regions under the current 
environmental changes. Based on MODI6 data products from 2001 to 2019, this paper analyzes the spatial and 
temporal changes of actual evapotranspiration (AET) and potential evapotranspiration (PET) in the Yangi Basin 
in Xinjian Province, China, through remote sensing inversion of evapotranspiration data. The findings reveal that: 
(1) The measured data of MODI6 evapotranspiration products and small evaporating dishes were relatively 
consistent (R^—0.94), and their accuracy can be used to study and analyze the spatial and temporal distribution 
characteristics of evapotranspiration in Yanqi Basin. (2) The annual mean AET and PET were 128.7 mm and 
1381.5 mm, respectively. On the scale of interannual change, AET exhibited an upward trend, whereas PET 
exhibited a downward trend. (3) The spatial distribution of the perennial averages of AET and PET exhibited 
obvious differences and opposite trends, and the linear inclination rate of annual AET and PET was basically 
unchanged. (4) The trend of variation of AET and PET is intrinsically related to the popularization of drip 
irrigation technology under plastic film in Yanqi Basin and the change of meteorological factors (evaporation, 
relative humidity, average temperature). 

Keywords: MOD16 data; remote sensing of evapotranspiration; trends in water consumption; Yangi Basin 


